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Аннотация. Рассмотрено предложение о конструкции нового инструмента деформации и технологии ковки литых слитков без изменения 
формы и размеров заготовки. Определена рациональная форма бойков, обеспечивающая однородную в объеме поковки значительную 
деформационную проработку слитка путем создания условий осуществления знакопеременной деформации. Суть предлагаемого реше-
ния заключается в следующем. Боек имеет два участка рабочей поверхности – гладкий и профильный. Профильный участок рабочей 
поверхности выполнен с выступами и углублениями в виде сегментов с цилиндрической поверхностью, расположенных к оси протяжки 
под углом 90°. В результате обжатия, за счет внедрения цилиндрических выступов гравюры бойков, высота заготовки уменьшается. Вытес-
ненный металл заполняет углубления цилиндрической формы и высота заготовки в этом месте увеличивается. После смещения и обжатия 
заготовки на бойках с гладким участком она принимает исходные размеры, обеспечивая знакопеременную деформацию. При разработке 
технологического процесса установлена связь режимов обжатия с размерами заготовки и штампов с профильной поверхностью из условия 
полного заполнения гравюры штампа при осадке и обеспечения равномерного распределения деформации во всем объеме поковки. 
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Важной проблемой, стоящей перед отечествен-
ным машиностроением, является улучшение макро- и 
микроструктуры, повышение уровня механических 
свойств и эксплуатационной надежности металлопро-
дукции. Применение непрерывнолитой заготовки по 
сравнению с горячекатаной позволяет снизить себе-
стоимость продукции. Однако слитки, получаемые на 
МНЛЗ, необходимо предварительно проработать, полу-
чить мелкозернистую структуру и повысить технологи-
ческую пластичность [1]. Одним из эффективных спо-
собов получения мелкозернистой структуры считается 
деформация слитка без изменения формы поперечного 
сечения способом равноканального прессования. Этот 
способ разработан В.М. Сегалом [2] и заключается в 
многократном продавливании заготовки в специаль-
ной оснастке через два канала, пересекающихся обыч-
но под углом 90°. Возможность получения ультрадис-
персной структуры сталей и сплавов этим способом 
установлена в работах [2,  3]. Известны способы ковки 
слитков бойками с комбинированной рабочей поверх-
ностью [4  –  9]. Авторами работ [10  –  13] установлено, 
что применение комбинированных или вырезных бой-
ков позволяет получать изделия высокого качества при 
минимальном изменении формы и размеров заготовки. 
Обеспечение высокого качества связано с развитием 
больших пластических деформаций в условиях дейст-
вия сжимающих напряжений при знакопеременном 

характере течения металла [14  –  21]. Знакопеременная 
деформация способствует увеличению накопленной де-
формации без изменения формы поперечного сечения 
заготовки, стимулирует образование полигонизованной 
субзеренной структуры и повышение дисперсности зе-
ренной структуры. В работе исследовано деформиро-
ванное состояние при ковке непрерывнолитой заготов-
ки бойками специальной формы рабочей поверхности, 
обеспечивающими знакопеременную деформацию.

Моделирование процесса ковки заготовок 
в профильных и гладких бойках в условиях 

плоской деформации
Применение инструмента с профильной и гладкой 

поверхностями позволяет получить на первом этапе об-
жатую заготовку с профильной поверхностью (рис.  1,  а), 
а на следующем этапе обжатия плоскими бойками осу-
ществить знакопеременную деформацию при вырав-
нивании поверхности поковки (рис.  1,  б). Для анализа 
зависимости режимов обжатия с размерами заготовки 
и штампов с профильной поверхностью использовал-
ся программный комплекс DEFORM-2D, в основу ко-
торого вложен метод конечных элементов  [22]. В ходе 
решения задачи были приняты следующие допущения: 
задача решается в условиях плоско-деформированного 
состояния, модель материала заготовки – вязкопласти-
ческая среда (сталь AISI-1045, аналогичная стали  45), 
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материал штампов – недеформируемая жесткая сре-
да. Показатель трения (по Зибелю) между бойками и 
заготовкой принят равным ψ  =  0,6. Для обеспечения 
высокой точности результатов расчета, минимальный 
размер элемента был принят равным 3  мм при высоте 
поковки 250, 300 и 350  мм.

Ширина поковки и бойков принята неограниченно 
большой, поэтому деформация заготовки в этом направ-
лении отсутствует и выполняется условие плоской де-
формации. Для определения рациональной геомет рии 
бойка на трех уровнях варьировали параметрами очага 
деформации e/r, r/h, Δh/h, где r – радиус цилиндров гра-
вюры бойка; е – расстояние между центрами соседних 
элементов гравюры (углубление и выступ); h  – высота 
заготовки; Δh – обжатие по высоте заготовки (рис.  2). 

Заполнение металлом элементов гравюры бойка коли-
чественно оценивали через коэффициент заполнения 
δ  =  (hме / hугл )·100  %, где hме – высота элемента поковки, 
заполнившего углубление на бойке; hугл  =  r  –  0,5e  – вы-
сота углубления бойка. Матрица планирования вычис-
лительного эксперимента представлена в таблице. 
С  целью упрощения процедуры твердотельного моде-
лирования инструмента, варьирование параметра r/h 
осуществлялось изменением высоты заготовки: 250, 
300, 350  мм, а значение радиуса осталось неизменным 
(r  =  50  мм). Обжатие заготовки по высоте (Δh / h)·100  % 
было принято 10, 14 и 20  %. Неравномерность дефор-
мации по высоте слитка оценивалась с помощью коэф-
фициента вариации S /  , где S  – средне квад ратичное 
отклонение;  – среднее значение накопленной степени 

Рис. 1. Направление скорости течения частиц металла при обжатии заготовки на профильном (а) и плоском (б) участках бойка

Fig. 1. Direction of fl ow speed of metal particles at blank reduction on the profi le (а) and the fl at zones of the backup (б)

Рис. 2. Деформирование заготовки в бойках с профильной поверхностью на первом этапе обжатия (а) и плоскими бойками 
на втором этапе (б):

1 и 2 – рельефный и плоский боек соответственно; 3 – заготовка

Fig. 2. The blank deformation in the backups with the profi le surface at the fi rst stage of cobbing (a) and fl at backups at the second stage (б):
1 and 2 – relief and fl at backups; 3 – blank
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деформации по высоте и определялась для двух сече-
ний (под углублением I и выступом II гравюры бойка) 

по шести точкам из выражения:  (i – номер 

частицы);  Расчет εui в очаге 

деформации на первом и втором этапе обжатия вы-
полнен для шести частиц по высоте поковки в сече-
нии углубления бойка (сечение I): P1 – P6, а также для 
шес ти частиц в сечении выступов бойка (сечение II): 
P7  –  P12 (см. рис. 2).

Результаты расчета формоизменения и накоплен-
ной степени деформации при обжатии в профильных 
бойках с отношением e/r  =  0 (e  =  0, r  =  50  мм) пока-
зали, что заполнение металла в полость углубления 
штампа во всем диапазоне значений r/h, Δh / h не обес-

печивается (коэффициент заполнения δ изменяется 
в пределах 28,7  ÷  60,6  % (см.  таблицу)). Кроме того, 
при всех вариан тах обжатия (10, 14 и 20  %) для всех 
значений толщины заготовки h (250, 300 и 350  мм) 
деформация практически не проникает в осевую зону 
заготовки, а  значение накопленной степени деформа-
ции в центральной зоне очага деформации составля-
ет εu6  =  0,001  ÷  0,050 (сечение  I) и εu12  =  0,084  ÷  0,181 
(сечение  II). После обжатия гладким участком бойков 
на втором этапе, значения суммарной степени дефор-
мации  и  не превышают 0,24 и 0,37 соответствен-
но. Результаты решения задач при обжатии заготовки 
в бойках с отношением e/r  =  1 (e  =  50  мм, r  =  50  мм) 
показали, что коэффициент заполнения увеличивает-
ся и находится в пределах 44,5  ÷  94,6  % (см.  таблицу), 
а  накопленная в осевой зоне деформация составляет: 
εu6  =  0,001  ÷  0,055; εu12  =  0,071  ÷  0,256. Значения сум-

Матрица полного факторного эксперимента 33

Matrix of full factorial experiment 33

Параметры очага деформации
Расчетные параметры

δ εu6 εu12

e / r = 0

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 28,7 0,001 0,162 0,0840 0,208
0,14 43,4 0,002 0,222 0,0127 0,283
0,20 48,6 0 0,230 0,1600 0,370

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 31,0 0,004 0,235 0,091 0,311
0,14 44,4 0,005 0,214 0,102 0,255
0,20 51,6 0,005 0,220 0,181 0,299

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 32,3 0,030 0,180 0,100 0,100
0,14 45,5 0,050 0,210 0,100 0,103
0,20 60,6 0,050 0,240 0,170 0,170

e / r = 1,00

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 44,5 0,001 0,204 0,071 0,197
0,14 68,4 0 0,370 0,090 0,250
0,20 89,1 0,038 0,363 0,170 0,382

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 49,3 0,001 0,187 0,076 0,187
0,14 72,5 0,001 0,274 0,109 0,274
0,20 90,1 0,004 0,346 0,221 0,346

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 56,1 0,015 0,157 0,077 0,221
0,14 76,4 0,017 0,298 0,012 0,479
0,20 94,6 0,055 0,375 0,256 0,382

e / r = 1,75

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 100,0 0,047 0,204 0,181 0,203
0,14 100,0 0,064 0,291 0,230 0,406
0,20 100,0 0,160 0,243 0,430 0,403

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 100,0 0,025 0,171 0,123 0,203
0,14 100,0 0,068 0,257 0,227 0,324
0,20 100,0 0,128 0,375 0,330 0,408

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 100,0 0,020 0,176 0,108 0,214
0,14 100,0 0,065 0,232 0,157 0,315
0,20 100,0 0,210 0,460 0,300 0,530
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марной степени деформации после обжатия профиль-
ными и плоскими бойками  и  увеличивают ся по 
сравнению с предыдущим вариантом и составляют 
0,375 и 0,479 соответственно. Иная картина наблю-
дается при деформировании заготовки в профиль-
ных бойках с отношением e/r  =  1,75 (e  =  87,5  мм, 
r  =  50  мм). Полное заполнение углублений бойка про-
исходит при минимальном обжатии по толщине, рав-
ным 10  %. На рис.  3,  4 представлены графики, полу-
ченные по результатам исследования ковки заготовки 
в профильных бойках с отношением e/r  =  1,75 при об-
жатии (Δh / h)∙100  %  =  10  %.

На рис.  3,  а,  б показан характер распределения 
накоп ленной степени деформации после обжатия на 
первом этапе профильными (рис.  2,  а) и на втором 
этапе плоскими бойками (рис.  2,  б) в сечении  I, а на 
рис.  2,  в,  г  – в сечении  II. Видно, что распределение εu 
как в сечении  I, так и в сечении  II по высоте неравномер-
но, но при этом деформация проникает в центральную 
зону заготовки. Результаты расчета εu , представленные 
на рис.  3, позволяют определить рациональное значе-

ние параметра r / h  =  1/5. Суммарная степень деформа-
ции εu после первого и второго этапов обжатия бойками 
при r / h  =  1/5 в центральной зоне заготовки дос тигает 
значений 0,204 (сечение I) и 0,214 (сечение  II). 

На рис.  4 показано распределение коэффициента ва-
риации S /  в сечениях  I (рис.  4,  а) и II (рис.  4,  б) в  за-
висимости от параметра очага деформации r / h после 
суммарного обжатия на первом и втором этапах обжа-
тия. Наименьшее значение S /  в очаге деформации с 
параметром r / h  =  1/5: S /   =  0,21 в сечении I и 0,15 в 
сечении  II, что свидетельствует о высоком уровне од-
нородности степени деформации в объеме поковки при 
минимальном обжатии.

Определение показателя напряженного 
состояния металла в очаге деформации 

при обжатии в профильных бойках в условиях 
плоской знакопеременной деформации

Знакопеременная деформация характеризуется ко-
личеством этапов n и амплитудой εi , причем на каждом 
этапе деформация является либо монотонной, либо 

Рис. 4. Коэффициенты вариации S /  в зависимости от параметра очага деформации r / h в сечениях I (а) и II (б)

Fig. 4. The variation coeffi cients S /  depending on the parameter of the deformation point r / h in sections I (а) and II (б)

Рис. 3. Распределение степени деформации εui после первого (а) и второго (б) этапа деформации в сечении I (углубления бойка) и после 
первого (в) и второго (г) этапа деформации в сечении II (выступа бойка) при r / h:

1 – 1/5; 2 – 1/6; 3 – 1/7

Fig. 3. The distribution of the deformation degree εui after the fi rst (a) and second stages (б) of deformation in cross section I (deepening of the 
backup) and after the fi rst (в) and second (г) stages of deformation in section II (protrusion of the backup) when r / h:

1 – 1/5; 2 – 1/6; 3 – 1/7
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квазимонотонной и отвечает условиям: ωк  =  0, либо 
sign ωк  =  const. Здесь ωк – компоненты антисиммет-
ричного тензора скорости жесткого вращения мате-
риаль ной частицы в сопутствующей системе координат, 
построенной на базисе собственных векторов тензора 
скоростей деформации [14]. Применение инструмента 
с профильной поверхностью позволяет получить об-
жатую заготовку с профильной поверхностью и дает 
возможность на следующем этапе обжатия на гладкой 
поверхности бойков осуществить при выравнивании 
поверхности поковки знакопеременную деформацию 
(см.  рис.  1). При плоской деформации интенсивность 
касательных напряжений равняется максимальному 
касательному напряжению, равному пределу текучести 
на сдвиг: T  =  τmax  =  τs , а условие идеальной пластичнос-
ти имеет вид: σ1  –  σ3  =  2τs , где σ1 и σ2 – главные нор-
мальные напряжения. Главное нормальное напряжение, 
перпендикулярное плоскости течения, равно среднему 
нормальному напряжению: σ2  =  σ  =  (σ1  +  σ3 ) / 2. Учиты-
вая граничные условия для плоской деформации при 
ковке слитков: σnn  =  σ1 ; σττ  =  σ3 и σzz  =  σ2  =  (σττ  +  σnn ) / 2, 
где σττ  и  σnn – нормальные напряжения (рис.  5), на 
свободной поверхности (рис.  5, поз.  1) σnn  =  0, следо-
вательно σττ  =  –2τs , а σzz  =  –τs , тогда напряженное сос-
тояние на свободной поверхности σ / T  =  –1 (T  =  τs  – 
условие идеальной пластичности). На поверхности 
контакта (рис.  5, поз.  2) σττ  =  σ1  =  –3,14 τs ; σnn  =  –5,14 τs; 
σzz  =  σ2  =  –4,14 τs , следовательно σ / T  =  –4,14. Таким 
образом, показатель напряженного состояния находит-
ся в диапазоне –4,14  ≤  σ / T  ≤  –1, т. е. созданы благопри-
ятные условия по напряженному состоянию, способ-
ствующие эффективной деформационной проработке 
литой структуры металла.

Выводы. В результате анализа формоизменения и 
деформированного состояния металла в предложенном 
способе ковки определена форма инструмента дефор-
мации из условия полного заполнения металлом углу-
блений штампа, а также обеспечения однородности де-
формации по всему объему литой заготовки. На первом 
этапе при минимальном обжатии заготовки бойками 
10  % с e/r  =  1,75 металл полностью заполняет гравюру 
бойка (коэффициент заполнения δ  =  100  %). При вы-

равнивании заготовки на втором этапе обжатия мини-
мальные значения коэффициента вариации S /   =  0,2 и 
0,15 для сечения под углублением I и выступом II бой-
ка соответственно были получены при использовании 
заготовки с отношением r / h  =  1/5. Значения показателя 
напряженного состояния в очаге деформации при осад-
ке в бойках находятся в пределах –4,14  ≤  σ / T  ≤  –1, что 
способствует созданию благоприятных условий эффек-
тивной деформационной проработки литой структуры 
металла. Таким образом, способ ковки и предлагаемая 
конструкция инструмента, предложенная в работе, 
обеспечивают однородную знакопеременную дефор-
мационную проработку непрерывнолитого слитка без 
изменения исходных формы и размеров заготовки. 
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Abstract. The paper considers a proposal to design a new tool deforma-
tion and forging technology of cast ingots without changing the shape 
and size of the blank. The rational form of backups was determined, 
providing a uniform in volume signifi cant deformation elaboration of 
the ingot by facilitating the implementation of an alternating strain. 
The essence of the proposed solution is as follows. The backup has 
two sections of the working surface: smooth and profi led. The profi le 
zone of the working surface is provided with projections and recesses 
in the form of segments of a cylindrical surface arranged to broach 
axis angle 90° (Fig.  1). As a result of reduction, due to the introduc-
tion of cylindrical protrusions of the engraving of the dies, the height 
of the blank is reduced. The displaced metal fi lls the recess of the 
cylindrical shape and the height of the blank at that location is incre-
mented (Fig.  1,  a). After the displacement and reduction of the blank 
in the dies with a smooth area, it takes the original size (Fig.  1,  б), 
providing the alternating deformation. During the development of the 
technological process, the correlation of the reduction modes with 
the size of the blank and stamps with profi le surface at conditions 
of complete fi lling of the engraving of the stamp at a deposit and 
ensure uniform distribution of deformation throughout the volume 
of the forging. 
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